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摘　 要: 研究群落物种组成和多样性的时空动态对揭示生物多样性的分布规律以及预测全球变化情景下

生物多样性的变化趋势具有重要意义ꎮ 然而ꎬ在山地生态系统中ꎬ不同海拔梯度的森林群落物种多样性和

系统发育多样性如何随着时间尺度的变化仍不清楚ꎮ 该研究以高黎贡山南段东、西坡海拔梯度(９６０~ ２ ８７８
ｍ)森林群落固定监测样带的 １７ 个样方为研究对象ꎬ基于 ２００４、２００８ 和 ２０１３ 年乔木层(ＤＢＨ ≥ ５ ｃｍ)重调

查数据ꎬ分析样方内物种组成、物种多样性和系统发育多样性的时空动态变化ꎮ 结果表明:(１)沿着海拔梯

度ꎬ物种多样性呈现单峰分布格局ꎬ系统发育多样性呈现上升的趋势ꎬ系统发育结构呈现聚集到离散或者随

机的结构ꎮ (２)在时间尺度上ꎬ森林乔木层在物种多样性和系统发育多样性上并未发生显著性变化ꎮ 然而ꎬ
系统发育结构随着时间的推移呈现更加聚集的趋势ꎮ (３)在海拔梯度上ꎬ东坡低海拔区域(９６０ ~ １ ３８１ ｍ)
的森林群落样方呈现显著的物种丧失ꎬ其植被完全被耕地所替代ꎮ 其中ꎬ诃子(Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｃｈｅｂｕｌａ)、麻栎

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ)、清香木(Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｉｆｏｌｉａ)、枳椇 (Ｈｏｖｅｎｉａ ａｃｅｒｂａ)和假香冬青( Ｉｌｅｘ ｗａｔｔｉｉ)等为主

要的丧失物种ꎮ 相反ꎬ物种获得主要集中在西坡低海拔的样方ꎬ群落中丰富度显著增加的物种主要为曼青

冈(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｏｘｙｏｄｏｎ)、华山矾(Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)和台湾杉(Ｔａｉｗａｎｉａ ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉｏｉｄｅｓ)等ꎮ 据此ꎬ我们

推测高黎贡山海拔梯度森林乔木层的群落结构和多样性的动态变化在中高海拔受群落演替和气候变化的

制约ꎬ而在低海拔主要受人类活动的影响ꎮ 该研究结果加深了对高黎贡山亚热带常绿阔叶林植物群落动态

变化的认识ꎬ也有助于该地区精准保护策略的制定ꎮ
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ｏｎｌｙ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｏｘｙｏｄｏｎꎬ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎬ ａｎｄ Ｔａｉｗａｎｉａ
ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉｏｉｄｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｅ ｓｐｅｃｕｌａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ
ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｅｐｅｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ
ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃꎬ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅ

　 　 森林在全球碳汇、气候调节、生物多样性保护

等方面具有重要的生态系统功能和服务(Ｌｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｈｉｓａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 在气候变暖和人类

活动等全球变化背景下ꎬ森林生态系统的多样性受

到威胁ꎬ森林群落结构和多样性将发生剧烈变化

( Ｆｒｅｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｅｓｑｕｉｖｅｌ￣Ｍｕｅｌｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ꎻ Ｓａｌｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 从植物群落物种组成和

多样性变化的角度研究森林群落的动态变化ꎬ在森

林生态系统的保护和恢复过程中可以提供重要的

理论价值和实践指导 (ＭｃＤｏｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ 丁晖

等ꎬ２０２１)ꎮ 尽管森林群落多样性的动态变化和背

后的生态学机制对林业管理和多样性保护策略制

定具有重要意义ꎬ但是研究群落的动态变化需要多

年持续的样方监测数据ꎬ目前还相对匮乏ꎮ
山地生态系统中ꎬ生物多样性沿海拔梯度的

分布模式及其成因一直是生态学家关注的热点问

题 之 一 ( Ｐｅｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｒａｈｂｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 多样性沿海拔梯度的分布规律受到区域

４９７ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



地质历史、气候、能量、面积和人类活动等因素的

影响 ( Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｐｅｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ尤其是自工业革命以来ꎬ受到人

口数量激增和土地利用快速改变等影响ꎬ许多山

地低海拔区域大量的原生植被农田和耕地取代ꎬ
急剧改变了山地生物多样性的原有分布规律(Ｇｕｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 因此ꎬ沿海拔梯度的生物多样性分

布格局受到了人类活动和气候等要素的综合影响

(Ｐｅｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 人类活动和气候变化等可

加剧物种的垂直迁移、分布区面积的变化甚至植

被的变迁等 (祖奎玲和王志恒ꎬ２０２２)ꎮ 例如ꎬ美
洲钦博拉索山(Ｃｈｉｍｂｏｒａｚｏ)ꎬ过去 ２００ 年间植被平

均向上爬升超过了 ５００ ｍ (Ｍｏｒｕｅｔａ￣Ｈｏｌｍｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎻ欧洲阿尔卑斯山的百余种植物物种向高海

拔迁 移 ( Ｓｔｅｉｎｂａｕｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｒｕｍｐｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８ )ꎻ过去 ７０ 多年间中国 ２９ 个山地生态系统中

很多植物同样呈现往高海拔迁移的趋势 ( Ｚｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１ꎬ ２０２３)ꎮ 与此同时ꎬ除物种多样性维度

外ꎬ系统发育多样性将物种之间的亲缘关系和进

化历史信息考虑其中ꎬ在群落构建机制和生物多

样性保护等领域具有重要的应用价值(Ｗｅｂｂ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ 罗亚皇等ꎬ２０１３ꎻ 刘杰等ꎬ２０１７)ꎮ 尽管

沿海拔梯度森林群落的系统发育结构和多样性有

大量的报道 (Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ
Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ａ)ꎬ但是海拔梯度上系统发育多样

性如何随时间尺度的变化却鲜见报道ꎬ亟待开展

深入的研究 (Ｌｉ Ｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
亚热带常绿阔叶林是我国亚热带山地生态系

统中最具代表性、最重要的植被类型ꎬ其作为全球

常绿阔叶林的主体部分ꎬ是植物多样性和特有性最

为丰富的植被类型ꎬ也是重要的生态系统服务功能

区域 (中国植被编辑委员会ꎬ１９８０ꎻ 宋永昌ꎬ２０１３)ꎮ
高黎贡山呈南北走向ꎬ是我国生物多样性的关键地

区ꎬ连接着东喜马拉雅地区、横断山地区和印－缅地

区 ３ 个全球生物多样性热点区(Ｍｉｔｔｅｒｍｅｉｅｒꎬ ２００４ꎻ
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ是我国西南生态安全的重要屏障

(Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 高黎贡山沿海拔梯度分布着季

风常绿阔叶林、半湿润常绿阔叶林、中山湿性常绿

阔叶林和山顶苔藓矮林等完整垂直带谱 (李恒等ꎬ
２０００)ꎬ是研究亚热带常绿阔叶林沿海拔梯度多样

性分布格局和动态的天然实验室ꎮ 前期有研究表

明高黎贡山种子植物的物种丰富度沿海拔梯度呈

单峰分布格局ꎬ这种格局与温度、降水及干扰程度

等因素关联(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ 徐成东等ꎬ２００８ꎻ
Ｙｕｅ ＆ Ｌｉꎬ ２０２１)ꎮ 然而ꎬ这些工作仅基于志书文献

或通过一次调查解析了一个时间剖面的植物物种

多样性分布格局ꎬ基于森林样方的监测ꎬ区域内典

型的森林群落的物种组成、物种多样性和系统发育

多样性随时空的动态变化过程如何ꎬ不同坡向变化

趋势是否一致等问题尚待回答ꎮ
本研究以高黎贡山南段东西坡设立的海拔梯

度固定监测样地为研究对象ꎬ基于 ２００４、２００８ 和

２０１３ 年 ３ 次系统的群落调查数据ꎬ分析了不同海

拔、时间、坡向乔木层(ＤＢＨ≥５ ｃｍ)的物种组成、
物种多样性和系统发育多样性的变化趋势ꎮ 拟探

讨以下 ３ 个科学问题:(１)高黎贡山南段森林乔木

层的物种多样性和系统发育多样性沿海拔梯度分

布格局如何ꎬ不同时期的格局是否一致ꎻ(２)随着

时间推移ꎬ物种多样性和系统发育多样性有无显

著的变化ꎻ(３)空间尺度上ꎬ不同海拔和坡向的物

种组成变化趋势如何ꎬ其主要贡献的物种有哪些ꎮ
本研究试图在全球变化背景下为高黎贡山亚热带

常绿阔叶林的生物多样性保护、生态系统管理及

植被恢复等提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域概况和样带设置

高黎贡山位于我国西南地区ꎬ主体位于云南省

西部ꎬ北迄西藏自治区东南部ꎬ其范围是怒江和伊

洛瓦底江的分水岭ꎬ行政区域主要包括我国云南省

盈江、梁河、龙陵、腾冲全境、隆阳、泸水、福贡、贡山

的西部和西藏自治区察隅南部以及缅甸北部克钦

邦ꎬ区域面积 ４.３９ × １０４ ｋｍ２(Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 在

地质过程和河流侵蚀的作用下ꎬ塑造了高黎贡山巨

大的海拔落差ꎬ沿海拔分布有亚热带、温带和寒温

带等气候带类型ꎮ 气候上ꎬ高黎贡山主要受印度洋

季风的影响ꎬ表现出干湿分明的季节特征ꎬ即 ５—１０
月为雨季ꎬ１１ 月至翌年 ４ 月为旱季ꎮ

本研究地点位于高黎贡山南段ꎬ属云南高黎

贡山国家级自然保护区保山管护局辖区ꎬ东坡位

于保山市隆阳区ꎬ由隆阳分局管理ꎬ西坡则位于保

山市腾冲市境内ꎬ归腾冲分局管辖ꎮ ２００４ 年ꎬ云南

高黎贡山国家级自然保护区保山管护局在百花

岭—南斋公房—林家铺一线沿海拔梯度设立了 １７
个固定监测样方 (表 １ꎬ图 １)ꎬ 其中东坡的海拔跨

５９７５ 期 罗亚皇等: 高黎贡山南段海拔梯度森林乔木层时空动态



表 １　 样地的基本信息及分布的优势树种(物种丰富度和多度为 ２００４ 年调查的数据)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ ( ｓｐｅｃｉｅｓ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｙｅａｒ ２００４)
样地
编号

Ｐｌｏｔ ＩＤ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

(ｍ)

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

林权归属
Ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ
ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ

干扰强度
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

Ｅ１ 东 Ｅａｓｔｅｒｎ ９８°４９′４２″ Ｅ ２５°１６′０８″ Ｎ ９６０ 诃子
Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｃｈｅｂｕｌａ

集体林
Ｃｏｍｍｕｎａｌ
ｆｏｒｅｓｔ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

１ １

Ｅ２ 东 Ｅａｓｔｅｒｎ ９８°４９′１７″ Ｅ ２５°１６′３２″ Ｎ １ １８０ 麻栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ

集体林
Ｃｏｍｍｕｎａｌ
ｆｏｒｅｓｔ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

４ １８

Ｅ３ 东 Ｅａｓｔｅｒｎ ９８°４８′２５″ Ｅ ２５°１７′２６″ Ｎ １ ３７５ 红木荷
Ｓｃｈｉｍａ ｗａｌｌｉｃｈｉｉ

农田边缘
Ｆｉｅｌｄ ｅｄｇｅ

强
Ｉｎｔｅｎｓｅ

１ １

Ｅ４ 东 Ｅａｓｔｅｒｎ ９８°４８′０５″ Ｅ ２５°１７′１８″ Ｎ １ ３８１ 红木荷
Ｓ. ｗａｌｌｉｃｈｉｉ

咖啡地边缘
Ｃｏｆｆｅｅ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔ
ｅｄｇｅ

强
Ｉｎｔｅｎｓｅ

１ １

Ｅ５ 东 Ｅａｓｔｅｒｎ ９８°４７′２２″ Ｅ ２５°１７′３８″ Ｎ １ ８６０ 元江锥、银木荷、香花木
姜子
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｏｒｔｈａｃａｎｔｈａꎬ
Ｓｃｈｉｍａ ａｒｇｅｎｔｅａꎬ Ｌｉｔｓｅａ
ｐａｎａｍａｎｊａ

集体林
Ｃｏｍｍｕｎａｌ
ｆｏｒｅｓｔ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

２１ １１８

Ｅ６ 东 Ｅａｓｔｅｒｎ ９８°４７′１８″ Ｅ ２５°１７′４３″ Ｎ １ ９２８ 元江锥、高山锥
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｏｒｔｈａｃａｎｔｈａꎬ
Ｃ. ｄｅｌａｖａｙｉ

保护区
Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ

弱
Ｗｅａｋ

１０ ４４

Ｅ７ 东 Ｅａｓｔｅｒｎ ９８°４７′１４″ Ｅ ２５°１７′４９″ Ｎ ２ ０２１ 元江锥、硬壳柯
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｏｒｔｈａｃａｎｔｈａꎬ
Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｎｃｅｉ

保护区
Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ

弱
Ｗｅａｋ
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图 １　 研究区域和不同坡向设置的海拔梯度样方
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｌｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ

度为 ９６０ ~ ２ ８７８ ｍꎬ设置 １１ 个样方ꎬ西坡的海拔跨

度为 ２ ０９６ ~ ２ ８６０ ｍꎬ包括 ６ 个样方ꎬ每个样方的

面积大小为 ４００ ｍ２(２０ ｍ × ２０ ｍ)ꎮ 本研究设置

的森林样方兼顾研究区域代表性的植被类型和海

拔梯度ꎬ值得注意的是ꎬ本研究中东坡低海拔的 ４
个样地(Ｅ１－Ｅ４)位于人类干扰很强的区域ꎬ以残

存的片段化次生林为主ꎬ乔木层的物种数和个体

稀少ꎬ但是本研究将其纳入监测体系中ꎬ试图掌握

这些次生林中的物种和个体的动态变化ꎮ
１.２ 群落调查

本研究将森林群落内的乔木层定义为群落内

胸径(ＤＢＨ)≥５ ｃｍ 的植株ꎬ这些个体涵盖了区域

内的典型植被类型的优势树种 (表 １)ꎮ 分别于

２００４、２００８ 和 ２０１３ 年对样地内的乔木树种进行调

查统计ꎬ对样方内每棵胸径≥５ ｃｍ 的乔木进行挂

牌编号和每木调查ꎬ在复查期间对新增个体进行

补挂牌和调查ꎮ 调查内容包括物种、胸高直径、高
度、冠幅等植物群落调查指标ꎮ 统计 ３ 次调查出

现的所有乔木物种的种类和个体数ꎬ然后用于下

述分析ꎮ
１.３ 物种多样性和物种组成

本研究使用物种丰富度 ( ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬ
Ｓ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ) ( Ｓｈａｎｎｏｎ ＆ Ｗｅａｖｅｒꎬ

１９４９)和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ) ( Ｓｉｍｐｓｏｎꎬ １９４９)表征

物种多样性ꎮ

Ｈ＝ －∑
Ｓ

ｉ＝ １
(Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ)ꎻ

Ｄ＝ １－Ｐ ｉ
２ꎮ

式中: Ｐ ｉ为第 ｉ 个物种的个体数占样方内的总

个体数的比率ꎻ Ｓ 为样方出现的物种数ꎮ
我们利用非度量多维尺度方法 ( ｎｏｎ￣ｍｅｔｒｉｃ

ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇꎬ ＮＭＤＳ) 分析样方内的物

种组 成ꎬ 分 析 采 取 基 于 多 度 的 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 法

(Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ选取第 １ 和第 ２ 维度展示

排序结果ꎮ
１.４ 系统发育多样性

用 Ｒ 语言中的 Ｖ. ＰｈｙｌｏＭａｋｅｒ 包中的 Ｓｃｅｎａｒｉｏ
３ 方法根据其所在科或属的系统位置添加到相应

的科或属中ꎬ对样方内的 ８３ 个木本植物构建系统

发育树ꎬＶ.ＰｈｙｌｏＭａｋｅｒ 整合了全球 ７４ ５３３ 种维管

植物的系统发育关系 (Ｊｉｎ ＆ Ｑｉａｎꎬ ２０１９)ꎬ若进化

树上没有本研究中涉及的物种ꎬ我们将物种在属

一级进行随机整合到系统发育树中ꎮ 选用系统发

育多样性( ｐｈｙｌｏｇｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＰＤ)、平均配对距

离(ｍｅａｎ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＭＰＤ)和平均最近邻体

距离(ｍｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＭＮＴＤ)３ 个

７９７５ 期 罗亚皇等: 高黎贡山南段海拔梯度森林乔木层时空动态



指数ꎮ 其中ꎬＰＤ 反映了群落内分类单元谱系分支

长度 占 谱 系 中 所 有 分 支 长 度 的 比 例 ( Ｆａｉｔｈꎬ
１９９２)ꎻＭＰＤ 反映了群落内物种之间的平均系统

发育距离ꎻＭＮＴＤ 反映群落内最近邻体系统发育距

离 (Ｗｅｂｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 本研究将 ３ 个系统发育

指数进行标准化处理ꎬ即将每个群落内的系统发

育多样性指标与零模型进行比较ꎮ 本研究零模型

采用系统发育树末端的物种随机置换 ９９９ 次

(Ｇｏｔｅｌｌｉꎬ ２０００ )ꎬ 获 得 ＳＥＳ. ＰＤ、 ＳＥＳ. ＭＰＤ、 ＳＥＳ.
ＭＮＴＤꎬ当 ＳＥＳ 大于 ０ 时表示离散ꎬ小于 ０ 时表示

聚集 (Ｗｅｂｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 计算公式如下:

ＳＥＳ.ＰＤ ＝
ＰＤｏｂｓ￣ｍｅａｎ(ＰＤ ｒａｎｄｏｍ)

ｓｄ(ＰＤ ｒａｎｄｏｍ )
ꎻ

ＳＥＳ.ＭＰＤ ＝
ＭＰＤｏｂｓ￣ｍｅａｎ(ＭＰＤ ｒａｎｄｏｍ)

ｓｄ(ＭＰＤ ｒａｎｄｏｍ )
ꎻ

ＳＥＳ.ＭＮＴＤ ＝
ＭＮＴＤｏｂｓ ￣ｍｅａｎ(ＭＮＴＤ ｒａｎｄｏｍ)

ｓｄ(ＭＮＴＤ ｒａｎｄｏｍ )
ꎮ

式中: ｏｂｓ 表示实际观测的值ꎻ ｍｅａｎ 表示随机

模拟的平均值ꎻ ｓｄ 表示随机模拟的标准方差ꎮ
１.５ 数据分析

为了分析沿海拔梯度物种多样性和系统发育

多样性的分布格局ꎬ本研究按 ３ 个调查时间点分别

进行分析ꎬ基于响应变量的数据分布特点ꎬ研究采

用广 义 线 性 混 合 模 型 ( ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ
ｍｏｄｅｌꎬ ＧＬＭＥ)分析海拔对物种和系统发育多样性

的影响ꎮ 其中ꎬ物种丰富度采用 Ｐｏｉｓｓｏｎ 分布ꎬ其余

响应变量采用 Ｇａｕｓｓｉａｎ 分布 (Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ
将海拔梯度设置为固定效应ꎬ随机效应为海拔 ｜ 坡
向ꎬ计算模型参数和解释度ꎬ其中 ｍａｒｇｉｎａｌ Ｒ２(Ｒ２

ｍ)
仅包含固定效应的 Ｒ２ꎬｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｒ２包含固定效应

和随机效应的 Ｒ２(Ｎａｋａｇａｗａ ＆ Ｓｃｈｉｅｌｚｅｔｈꎬ ２０１３)ꎮ
因海拔梯度生物多样性的变化可能是非线性变化ꎬ
我们同时用一次项和二次项分别进行拟合ꎬ然后将

ＡＩＣｃ 越小的模型定义为更优的模型ꎮ
为了分析时间尺度上高黎贡山森林群落乔木

层物种多样性和系统发育多样性的变化趋势ꎬ本研

究采用配对的 ｔ 检验分别比较 ３ 个时间点物种多样

性和系统发育多样性的差异性ꎮ 为了探讨空间尺

度上不同海拔和坡向的森林群落在物种组成上的

变化 趋 势 及 有 主 要 贡 献 的 物 种ꎬ 本 研 究 采 用

Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 和 Ｃｏｎｄｉｔ ( ２０１９) 的方法ꎬ基于 Ｔｅｍｐｏｒａｌ
Ｂｅｔａ Ｉｎｄｉｃｅｓ (ＴＢＩ)指数ꎬ然后检验其显著性ꎮ 具体

而言ꎬ该方法可以比较每个样方在 Ｔ１ 和 Ｔ２ 时间点

的物种组成的差异性ꎬ其包含两个组分ꎬ即物种散

失(ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ)和物种获得(ｓｐｅｃｉｅｓ ｇａｉｎ)ꎬ 这两个

组分将进一步用于生成变化趋势图ꎮ 该方法可以

用于比较这两个组分在每个样地或者整体样方的

差异性检验ꎮ 我们分别比较 ２００４、２００８ 和 ２０１３ 年 ３
个时间点的差异ꎬ该方法用 ａｄｅｓｐａｔｉａｌ 包中的 ＴＢＩ 函
数和 ｐｌｏｔ.ＴＢＩ 函数完成 (Ｄｒａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 上述

所有分析均在 Ｒ ３. ６. ３ ( Ｔｈｅ Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ
Ｔｅａｍꎬ ２０１９)中完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 乔木层物种多样性和系统发育多样性的海拔

梯度格局

在样方内共调查到 ＤＢＨ≥５ ｃｍ 的乔木物种

８３ 种ꎬ依据 ＡＰＧ ＩＶ 系统ꎬ隶属于 ５４ 属 ３０ 个科ꎮ
沿海拔梯度物种多样性 (物种丰富度、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数)呈现单峰分布格局ꎬ
中海拔多样性最大(图 ２)ꎮ 通过与物种的亲缘关

系随机化的零模型进行比较ꎬ发现标准化的系统

发育多样性( ＳＥＳ. ＰＤ、ＳＥＳ.ＭＰＤ、ＳＥＳ.ＭＮＴＤ)沿海

拔梯度呈上升的趋势ꎬ低海拔系统发育呈聚集的

结构ꎬ高海拔呈随机或离散的结构(图 ３)ꎮ
２.２ 物种和系统发育多样性随时间尺度的变化

时间尺度上ꎬ配对的 ｔ 检验结果表明ꎬ２００４—
２００８—２０１３ 年整体的森林群落乔木层在物种多样

性和系统发育多样性上并未发生显著性变化(图

４)ꎮ 但是ꎬ系统发育结构随着时间的推移呈现更

加聚集的趋势(图 ４)ꎮ
２.３ 海拔梯度上不同坡向物种组成的变化

２００４ 年共调查到 ７１ 个物种 １ ２０５ 个植株个

体ꎬ２００８ 年调查到 ７６ 个物种 １ １９０ 个植株个体ꎬ
２０１３ 年调查到 ７６ 个物种 １ １６４ 个植株个体ꎮ 不

同坡向和不同海拔在物种组成上差异较大ꎮ 海拔

梯度上ꎬ东坡低海拔(９６０ ~ １ ３８１ ｍ)区域内的 ４ 个

样方呈现显著的物种完全丧失(图 ５)ꎬ其植被完

全 被 耕 地 所 替 代ꎮ 其 中ꎬ 麻 栎 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ)、清香木(Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｉｆｏｌｉａ)、枳椇

(Ｈｏｖｅｎｉａ ａｃｅｒｂａ)和假香冬青( Ｉｌｅｘ ｗａｔｔｉｉ)等为主要

的丧失物种(表 ２)ꎮ 相反ꎬ基于多度的 β 多样性

分析表明ꎬ物种获得主要集中在西坡低海拔的

３ 个样方(图 ５) ꎬ群落中丰富度显著增加的物种

主要为曼青冈 (Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｏｘｙｏｄｏｎ) 、 华山矾
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图 ２　 高黎贡山南段森林乔木层物种多样性沿海拔梯度的变化趋势
Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

( Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ) 和 台 湾 杉 ( Ｔａｉｗａｎｉａ
ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉｏｉｄｅｓ)等(表 ２)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 物种多样性和系统发育多样性的海拔梯度

格局

大量的研究表明植物多样性沿海拔梯度的分

布样式呈现单峰分布格局且峰值位于研究山体海

拔梯度中间偏下的位置 ( Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 然

而ꎬ气候变化和人类活动等要素可能改变这种山

地植物多样性的垂直分布格局 ( Ｈｉｓａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８ꎻ Ｐｅｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 本研究中沿海拔梯度

物种多样性呈现单峰分布格局ꎬ与高黎贡山原生

林调查的海拔梯度格局(单峰递减) ( Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２３)表现不一致ꎬ归其原因ꎬ本研究中包含了更

大的海拔跨度ꎬ推测包含低海拔强烈人为干扰的

样方可能是形成单峰分布格局的主要原因ꎮ 不同

调查时间的结果表明ꎬ物种多样性的单峰分布格

局并未发生显著改变ꎬ表明中海拔的森林群落中

乔木层的物种组成和多样性基本保持稳定ꎮ 与物

种多样性相比ꎬ系统发育多样性将进化历史信息

和物种间的亲缘关系纳入其中ꎬ在群落构建和生

物多样性保护等研究领域得到了广泛应用(Ｆａｉｔｈꎬ
１９９２ꎻ Ｄｏｎｏｇｈｕｅꎬ ２００８ꎻ Ｃａｖｅｎｄｅｒ￣Ｂａｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ 此前对马来西亚热带雨林森林群落沿海
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图 ３　 高黎贡山南段森林乔木层系统发育多样性沿着海拔梯度的变化趋势
Ｆｉｇ. ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ａｌｏｎｇ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

拔梯度的研究显示ꎬ在高海拔可能因性状的趋同

作用致使群落系统发育结构呈离散趋势ꎬ而位于

山麓和丘陵的群落的系统发育结构则呈聚集分布

(Ｃｕｌｍｓｅｅ ＆ Ｌｅｕｓｃｈｎｅｒꎬ ２０１３)ꎬ与该研究相似ꎬ本
研究中高海拔乔木层的系统发育呈离散或者随机

的结构ꎬ研究结果不支持热带生态位保守性假说

( ｔｒｏｐｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｓｍ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ) (Ｗｉｅｎｓ ＆
Ｄｏｎｏｇｈｕｅꎬ ２００４)ꎬ 这可能由于高海拔地区的物种

对资源利用趋同导致其分化ꎬ也有可能与扩散限

制相关ꎮ 与高黎贡山北段的植物系统发育结构沿

海拔梯度从离散到聚集的结果不同 ( Ｙｕｅ ＆ Ｌｉꎬ
２０２１)ꎬ我们推测ꎬ人为的干扰和低海拔河谷区域

的干热环境可能是造成系统发育聚集的主要原

因ꎬ这也暗示高黎贡山南部和北部在区域人口密

度和气候环境要素等方面存在较大差异ꎮ
３.２ 物种多样性和系统发育多样性的时间动态变化

时间尺度上对森林样地实施长期监测ꎬ对于

理解生物多样性的变化、生态系统功能的转变以

及森林生态系统的有效管理均具有重要意义

(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 整合分析的结果表明ꎬ低海

拔森林覆盖度的改变是影响植物分布海拔范围改

变的关键驱动力(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 类似地ꎬ本
研究中ꎬ整体的森林群落物种多样性和系统发育

多样性并未呈现显著的改变ꎬ归其原因ꎬ高黎贡山
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颜色梯度表示不同的海拔(蓝色表示低海拔ꎬ绿色表示高海拔)ꎻ ＮＳ 表示配对的 ｔ 检验不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
Ｃｏｌｏｒ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ (ｂｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ)ꎻ ＮＳ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔ￣ｔｅｓｔｓ (Ｐ>０.０５).

图 ４　 高黎贡山南段森林乔木层沿海拔梯度不同调查年份物种多样性和系统发育多样性的差异
Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｅｎｓｕｓ ｙｅａｒｓ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

中高海拔分布有大量完整的亚热带常绿阔叶林原

生植被ꎬ是我国亚热带常绿阔叶林最为集中、完整

且典型的区域ꎬ中高海拔区域内的物种组成在时

间尺度上变化较小ꎬ群落结构相对稳定ꎬ可能受制

于自然的演替过程ꎬ因此整体上随时间呈现出稳

定的群落组成ꎮ 但是ꎬ处于保护区以外的次生林

或者残存的片段化次生林ꎬ例如东坡 ９６０ ~ １ ３８１ ｍ
海拔区域的森林样地ꎬ因处于保护区以外ꎬ一方

面ꎬ土地利用的改变(开垦农田和种植经济作物

等)直接造成森林乔木树种多样性的完全散失ꎻ另

一方面ꎬ距离村庄较近ꎬ人类活动较为频繁ꎬ砍伐

和旅游开发等不可避免地造成物种多样性下降ꎮ
与之相反ꎬ西坡物种多样性在时间尺度上呈上升

的趋势ꎬ一方面西坡较低海拔区域处于干扰后的

演替恢复阶段ꎻ另一方面ꎬ与较低海拔区域进行退

耕还林等活动密切相关ꎮ 可见ꎬ东西坡低海拔区

域的森林群落受到较强烈的人为干扰ꎬ这种干扰

直接改变了森林乔木层的物种组成和多样性ꎮ 值

得一提的是ꎬ１９８３ 年ꎬ高黎贡山建立自然保护区ꎬ
１９８６ 年升为国家级自然保护区ꎬ保护区内人为砍
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东坡低海拔 ４ 个样地均呈现显著性差异(∗表示显著性差异)ꎮ
Ｆｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ).

图 ５　 高黎贡山南段森林乔木层沿海拔梯度不同年际间物种组成的变化(物种丧失和获得)趋势
Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ (ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｇａｉｎ) ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ａｃｒｏｓｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｎｓｕｓ ｙｅａｒｓ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

伐、干扰程度等随之下降ꎬ当地居民保护意识逐渐

增强ꎬ伴随着群落演替的进行ꎬ即便在低海拔区

域ꎬ从 ２００８ 年以后物种组成和物种多样性变化较

小ꎬ暗示区域内的物种多样性和生态系统功能正

处于积极的恢复过程中ꎬ整体看来保护区群落的

稳定性得到进一步加强ꎮ
在时间尺度上ꎬ系统发育多样性的变化趋势

的研究主要集中在草地生态系统中ꎬ例如有研究

表明随着时间梯度(２０００—２０１８ 年)ꎬ持续的干旱

驱动了美洲草地的系统发育多样性下降( Ｌｉ Ｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 然而ꎬ在森林群落中ꎬ尤其是海拔梯

度上森林群落的系统发育多样性变化未见报道ꎮ
本研究证实了高黎贡山 ２００４ 至 ２０１３ 年森林群落

的系统发育多样性呈下降的趋势ꎬ暗示群落中的

物种亲缘关系更为接近ꎬ而造成系统发育多样性

下降的驱动力是人类活动、气候变化亦或是其他

因素还有待研究ꎮ 与此同时ꎬ本研究仅包含了乔

木层 ２００４—２０１３ 年的变化趋势ꎬ２０１３ 年后这些森

林群落又发生了如何变化ꎬ仍需结合新一轮的调

查数据开展分析和深入探讨ꎬ未来的研究中将值

得重点关注ꎮ
３.３ 不同坡向和海拔的物种组成变化

在山地生态系统中ꎬ坡向往往是影响植物组

成和多样性分布差异的一个关键地形因子ꎬ各坡

向在土壤、水分、热量和光照因子等可能存在较大

差异 (Ｗｉｎｋｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｄｅａｒｂｏｒｎ ＆ Ｄａｎｂｙꎬ

２０１７)ꎮ 南北走向的高黎贡山受到西南方向印度

洋季风的影响 ( Ａｎꎬ ２０１４)ꎬ具有典型的焚风效

应ꎬ与东坡相比ꎬ西坡往往具有较高的降水 (李恒

等ꎬ２０００)ꎬ这可能进一步驱动东西坡物种组成的

变化ꎮ 例如ꎬ怒山山脉作为隔离障碍ꎬ耦合了季风

背景下的降水和温度变化ꎬ驱动了东西坡喜马拉

雅红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ)的物种分化ꎬ导致了

东西坡分布有不同的物种( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 这

种微进化的过程循环往复ꎬ将导致不同坡向植物

区系组成的分异ꎮ 本研究结果表明ꎬ东西坡向上

物种组成存在很大差异ꎬ在中高海拔相同海拔段

内ꎬ西坡的物种多样性高于东坡ꎮ 我们推测这可

能与西坡具有较大的降水量有关ꎬ一方面ꎬ较充沛

的降水可能孕育更高的植物物种库ꎬ另一方面降

低局域群落内的水分胁迫ꎬ促进更多的物种共存

(Ｊｉｍéｎｅｚ￣Ａｌｆａｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 值得注意的是ꎬ由
于东坡低海拔样地土地利用类型的改变ꎬ一些干

热河谷分布的物种如诃子、麻栎、清香木、枳椇和

假香冬青等于 ２００８ 年后在片段化次生林乔木层

中消失ꎮ 因此ꎬ下一步的生物多样性保护中这些

物种需要在区域尺度进行关注和监测ꎮ 相反ꎬ西
坡低海拔的样方ꎬ群落中丰富度显著增加的物种

主要为曼青冈、华山矾和台湾杉等ꎬ其中曼青冈和

华山矾的个体数增加可能与群落演替进程相关

联ꎬ两者属于该演替阶段的优势种ꎻ然而ꎬ台湾杉

是人工栽培ꎬ 属于人为影响的结果ꎮ 此外ꎬ西坡低
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表 ２　 不同调查年份(２００４—２００８—２０１３ 年)乔木层

物种丰富度的变化信息
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｂｏｒ

ｌａｙｅｒ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｎｓｕｓ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｏｕｒ
ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔｓ (２００４－２００８－２０１３)

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ ２００４ ２００８ ２０１３

清香木
Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｉｆｏｌｉａ

漆树科
Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ

１ ０ ０

麻栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ

壳斗科
Ｆａｇａｃｅａｅ

１２ ０ ０

枳椇
Ｈｏｖｅｎｉａ ａｃｅｒｂａ

鼠李科
Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ

２ ０ ０

假香冬青
Ｉｌｅｘ ｗａｔｔｉｉ

冬青科
Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ

１ １ ０

诃子
Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｃｈｅｂｕｌａ

使君子科
Ｃｏｍｂｒｅｔａｃｅａｅ

１ ０ ０

盐肤木
Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

漆树科
Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ

０ ２ ０

团香果
Ｌｉｎｄｅｒａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ

樟科
Ｌａｕｒａｃｅａｅ

０ １ ０

厚叶柯
Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｐａｃｈｙｐｈｙｌｌｕｓ

壳斗科
Ｆａｇａｃｅａｅ

０ １ ０

构树
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

桑科
Ｍｏｒａｃｅａｅ

０ ０ １

灯台树
Ｃｏｒｎｕｓ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ

山茱萸科
Ｃｏｒｎａｃｅａｅ

０ ０ ２

杉木
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

柏科
Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ

０ ０ ２

红花木莲
Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ

木兰科
Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ

０ ０ １

曼青冈
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｏｘｙｏｄｏｎ

壳斗科
Ｆａｇａｃｅａｅ

０ ４ １４

小叶女贞
Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｑｕｉｈｏｕｉ

木樨科
Ｏｌｅａｃｅａｅ

０ １ １

毛叶木姜子
Ｌｉｔｓｅａ ｍｏｌｌｉｓ

樟科
Ｌａｕｒａｃｅａｅ

０ １ ２

华山矾
Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

山矾科
Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ

０ ２ ５

台湾杉
Ｔａｉｗａｎｉａ ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉｏｉｄｅｓ

柏科
Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ

０ １ ４

海拔地区开展了系列珍稀濒危物种 [如红花木莲

(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ )、 大 树 杜 鹃 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｐｒｏｔｉｓｔｕｍ ｖａｒ. ｇｉｇａｎｔｅｕｍ)]的保护和恢复措施ꎬ这将

有利于该区域森林群落的抚育和植被恢复ꎮ 本研

究中ꎬ我们进一步发现东西坡向上位于中高海拔的

森林样方整体呈现物种丧失、驱动这种变化的关键

生物(如物种之间的竞争等)和非生物(如持续的干

旱、极端天气等)过程还有待深入开展长期监测研究ꎮ

３.４ 山地生物多样性保护启示

山地是一个复杂的生态系统ꎬ是人类社会发

展的自然福祉和生物多样的摇篮ꎬ蕴藏着丰富的

生态系统服务功能 (Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｌｕｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９ｂꎻ Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 随着人类活动对自

然生态系统影响的加剧和极端气候的频发ꎬ山地

生物多样性的保护面临极大挑战ꎮ 目前ꎬ亚洲山

地低海拔区域保护区的覆盖度远远低于生物多样

性公 约 １７％ 的 “ 爱 知 目 标 １１ ” ( Ｅｌｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎬ这种不足将进一步受到全球和区域海拔梯

度依赖的变暖过程影响 (Ｐｅｐｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｌｉ Ｂ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ尤其是低海拔地区ꎮ 在高黎贡山ꎬ
中高海拔保护区内的群落组成和结构随时间尺度

表现稳定ꎬ表明保护成效显著ꎮ 然而ꎬ拥有独特的

物种组成和系统发育多样性的低海拔区域ꎬ因未

在保护区内ꎬ在不到 １０ 年时间ꎬ植被发生了彻底

的改变ꎬ４ 个样地被耕地替换ꎬ这将导致大量生物

多样性和生态系统功能的丧失ꎮ 实际上ꎬ在整个

高黎贡山乃至云南的多数山地ꎬ当前自然植被垂

直分布格局多呈“锅盖头”样式ꎬ即高海拔是残存

的自然植被ꎬ低海拔区域的原生植被多由耕地或

人工林所替代ꎮ 这种格局也得到了大尺度研究的

证实ꎬ在 ２００１ 年到 ２０１８ 年间ꎬ全球山地毁林面积

达 ７.１％ꎬ在海拔梯度上ꎬ山地毁林主要集中在中

低海拔( <１ ０００ ｍ)区域 (Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 我们

建议针对上述危机ꎬ在低海拔地区抢救性地增设

保护小区(ｍｉｃｒｏｒｅｓｅｒｖｅｓ)ꎬ以增加整个保护区对山

体生态系统完整性的覆盖ꎮ 此外ꎬ本研究所使用

的长期群落动态监测结合多维度生物多样性指标

(如物种多样性和系统发育多样性)的策略可以在

其他保护区中予以尝试ꎬ鼓励可进一步囊括遗传

多样性和功能多样性等维度ꎮ
致谢　 特别感谢高黎贡山国家自然保护区隆

阳分局和腾冲分局协助开展野外调查ꎮ 感谢朱光
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